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тоту, а також забезпечити узгодження систем заміщення. Якщо для СЗ 
першого порядку 10211 log NFС  , а для СЗ другого порядку 20222 log NFС  , 
то вони будуть узгоджені при умові 21 СС  . Це означає, що виконується 
співвідношення mNN 1020  , де параметр m  визначається з умови 
101202 2ln/2ln2 NTNTm  . Матеріали статті доповнюють існуючі дані про 
характеристики систем заміщення першого типу та переводять процедуру 
аналізу на якісно новий рівень, який забезпечує повну оцінку їх функціо-
нальних можливостей. 
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МЕТОДИ ЗМЕНШЕННЯ ПІК - ФАКТОРУ  
В КАНАЛАХ З OFDM 
 
Білоконь О.В., Головін В.А 
 
Сигнали з ортогональним частотним мультиплексуванням (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing - OFDM) використовуються в системах 
цифрового телебачення і радіомовлення (DVB-T, DAB, DRM) і мережах 
широкосмугового доступу WiFi, WiMAX. Ця технологія визнана перспек-
тивною в системах мобільного і фіксованого широкосмугового безпровід-
ного доступу з використанням методів адаптивної модуляції –QPSK, 
BPSK, 16QAM, 64QAM. Сигнали OFDM стійкі до багатопроменевої інтер-
ференції. Спектр сигналу OFDM рівномірний і має майже прямокутну фо-
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  , 0,1,..., 1;n N   ST  - тривалість символу OFDM; 0f  - міні-
мальна частота з усіх частот несучих коливань. 
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де T - тривалість тактового інтервалу; N - кількість несучих коливань; 
,k ka b  - дані синфазного та квадратурного каналів, якими модулюють несу-
чу коливання з номером k.  
Недоліком OFDM є велике відношення пікової потужності сигналу до 
його середнього значення потужності – пікфактор (ПФ) 
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Значний ПФ вимагає використання 
лінійних каскадів підсилення, які скла-
дні у виготовленні та мають малий ко-
ефіцієнт корисної дії, що неприпусти-
мо в мобільних станціях.  
       Методи зменшення ПФ можна роз-
ділити на такі основні групи: 
       - методи амплітудного обмеження;  
- методи блокового кодування;  
- імовірнісні методи; 
- методи частотної модуляції.  
Використання амплітудного обмеження [7]. Суть цього методу поля-
гає в тому, що обирається поріг А, і значення сигналу, що більші значення 









 , де ( )x фаза сигналу S. Про-
блемою цього методу є оптимальний вибір порогу А, при невірному визна-
ченні порогу розширюється спектр сигналу. Додаткова фільтрація спектру, 
приводить до незначного підвищення ПФ. Після фільтрації можна знову 
виконати амплітудне обмеження. Перевагою цього методу є малі втрати 
для реалізації. ПФ зменшується до 4,5 дБ. Недоліком є розширення спектра 
сигналу, збільшення помилок в переданій послідовності.  







Рис.1. OFDM сигнал 
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Використання вагових функцій [3]. Метод аналогічний методу амплі-
тудного обмеження, але натомість порогу використовуються вагові функ-
ції такі як: Кайзера, Лапласа, Хемінга, Каре, Ганна та інші. Вікно застосо-
вується у якомога вужчій смузі частот, для зменшення зміни спектру 
OFDM. Недоліком методу є спотворення спектру. 
Метод кодування [4]. Основна ідея полягає в тому, щоб ввести відно-
сно невелику надлишковість у повідомлення, що передається, та відобра-
зити всю множину вхідних комбінацій у множину слів з ПФ, що не пере-
вищує заданий. На етапі аналізу сигналу з OFDM визначаються можливі 
значення ПФ і кількість сигналів з ПФ, який не перевищує заданий. На ос-
нові цих даних формуються вимоги до коду щодо надлишковості, яку вво-
димо. Недоліками такого методу трудомісткий алгоритм вибору надлиш-
кових бітів для зменшення ПФ. В цьому методі досягається зменшення ПФ 
від 3,7 дБ до 6 дБ. Структурна схема системи з сигналами з OFDM і коде-




Рис.2. Структурна схема методу кодування 
 
Скремблювання [5]. Кодування шляхом перестановки і інвертування 
ділянок спектра сигналу або групи символів. При скремблюванні цифрово-
го потоку на виході, зменшується ймовірність значних відхилень ампліту-
ди сигналу. Цей метод простий, зменшує ПФ не більше ніж на 2% від мак-
симального значення сигналу. 
Метод чергування [6]. Використовується тимчасове ущільнення імпу-
льсних сигналів для зменшення ПФ (в режимі з декількома несучими за-
мість ряду послідовностей фази). Алгоритм тимчасового ущільнення імпу-
льсних сигналів виконує перестановку та упорядкування блоку з N  підне-
сучих. Блок даних  0 1 1, ,...,
T
NX X X X   перетворюється на 
'
(0) (1) ( 1), ,...,
T
NX X X X       , де    ( )n n   ;  ( ) 0,1,..., 1n N   і 
для всіх n. Для модифікованих блоків даних виконується дискретне зворо-
тне перетворення Фур’є (ДЗПФ) і обирають блок в якому ПФ найменший. 
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Зменшення ПФ досягається до 7,3 дБ. Недоліком методу є використання 
блоку тимчасового ущільнення, та великий обсяг розрахунків для визна-
чення оптимального ПФ . 
Вибіркове групування [8]. Передавач генерує ряд достатньо різних по-
слідовностей блоків даних, всі відображають таку ж інформацію як і ори-
гінальний блок даних, і обирають найбільш підходящу для передачі. Блок 
схема зображена на рис.3. Кожний блок даних перемножується на U фазо-
вих послідовностей, з довжиною N: 
( )
,0 ,1 , 1, ,...,
TU
u u u NB b b b     , 
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   , 0 t NT  , 1,2,...,u U . Серед змінених 
блоків даних ( )UX , 1,2,...,u U  вибирається для передачі той у якого най-
менший ПФ.  
 
 
Рис.3. Блок схема формування сигналу 
 
Метод досягає зменшення ПФ до 3,5 дБ. Недоліком методу є наяв-
ність генератору який генерує ряд послідовностей фаз U та наявність вели-
кої кількості блоків ДЗПФ. Так як всі перетворення виконуються парале-
льно то швидкодія цього методу не зменшується. 
Метод часткової передачі послідовності [9]. Алгоритм полягає у то-
му, що вхідний сигнал розділяється на М 
частин з мінімальним ПФ, та доповню-
ється нулями (див. рис. 4) і виконується 
перетворення Фур’є, складові додаються і 
формується сигнал без втрати інформації 
з меншим ПФ. Вагові фактори ib  генеру-
ються за допомогою алгоритму оптиміза-
ції. Блок схема формування сигналу наве-
дена на рис. 5. Недоліком методу є наяв-
ність програми оптимізації коефіцієнтів b. 
Перевагою методу є те, що в блоці ДЗПФ 
 
Рис. 4. Приклад додавання нулів  
до розділених підгруп 
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Рис. 5. Блок схема формування сигналу 
 
Метод тонового вводу даних [10]. До інформаційного вектору Х дода-
ється вектор С, 'k k kX X C  , ( )k k kC p D jq D  , де p і q цілі числа і ви-
бираються з умови мінімуму ПФ. D обирають таким, щоб kD d M . У 
результуючого сигналу X’ зменшується ПФ. Вимогою до передавача є на-
явність генератору вектору С. 
Метод тонового резервування даних [10]. Виконується резервування 
набору піднесучих для зменшення ПФ та оптимізації в часовій області 
OFDM сигналу. Передавач може додавати будь-який інформаційний век-
тор даних до збереженої піднесучої з метою зменшення ПФ. Зменшення 
ПФ в цьому методі досягається від 6 дБ до 10 дБ.  
Зменшення ПФ за допомогою адаптивної корекції [3]. Використову-
ється адаптивна коригуюча функція  
1
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    . 
Тобто сигнал S(t) обмежує амплітуду в момент часу nt  до значення 0A .  
Сигнал с(t) на виході передавача буде являти собою суміш корисного 
сигналу S(t) і функції k(t). Недоліком є додатковий розрахунок коефіцієнтів 
nA  для адаптивної коригуючої функції. 
Зниження ефективної смуги частот ПФ [3]. Перемноження OFDM 
огинаючої S(t) з ваговою функцією b(t), яка складається з суми Гаусівських 
імпульсів ( ) 1 ( )n n
n
b t a g t t


    , де 2( )g t e  , коефіцієнт na  дорівнює 
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  , де Tr - порогове значення. Основною проблемою методу 
є оптимальне визначення порогу для обчислення коефіцієнтів na . 
Метод зменшення ПФ за допомогою використання частотної моду-
ляції [1]. Це один з нових методів, який дозволяє зменшити ПФ до 3 дБ, 
отримати виграш у енергетиці і спростити схеми підсилювачів передавача. 
Виконується частотна модуляція несучої частоти оптимально нормованою 
дійсною частиною комплексного OFDM сигналу. Завдяки великій кількос-
ті піднесучих N системи OFDM - ЧМ у комбінації з завадостійким коду-
ванням, можливо відновлення окремих символів, які спотворились в наслі-
док частотно-селективних завмирань піднесучих в каналі. Перевагою цьо-
го методу – висока ефективність використання смуги частот, можливість 
роздільної обробки піднесучих в каналі із завмиранням. Недоліком такого 
використання є зниження спектральної ефективності у два рази. Викорис-
тання таких сигналів дозволяє використовувати високоефективні нелінійні 
підсилювачі потужності у вихідних каскадах передавачів з теоретично ма-
ксимальним ККД 78,5%. 
Використання рознесених антен [2]. Сигнал розділяють на менші бло-
ки і передають за допомогою рознесених антен. Недоліком такого методу є 
значна кількість передаючих антен і складність приймальної системи. 
З наведеного видно, що кожному методу притаманні визначені пере-
ваги і визначені недоліки. Жоден з них повністю не вирішує задачу змен-
шення ПФ. Серед інших слід виділити метод з використанням частотної 
модуляції, який забезпечує мінімальний ПФ.  
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данной статье рассмотрены основные методы уменьшения пик-фактора в системах, 
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OFDM. In given article the basic methods of reduction of the peak-factor in systems which 
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СТАТИСТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ СПІВВІДНОШЕНЬ ЗАВАД ТА 
СИГНАЛІВ ДИСТАНЦІЙНО РОЗМІЩЕНИХ ОБ’ЄКТІВ 
 
Бичковський В.О., Реутська Ю.Ю. 
 
Вступ. Постановка задачі 
Необхідність забезпечення радіозв’язку між об’єктами, довільно розта-
шованими в межах заданої території, призвела до створення складних аси-
нхронних імпульсних радіосистем, в яких декілька несинхронізованих між 
собою передавачів передають інформацію в загальний приймальний центр. 
В таких системах вплив сигналів від окремих передавачів або вплив завад, 
близьких по структурі до корисних сигналів, призводять до збою сигналів, 
що приймаються. В зв’язку з такими обставинами на початковому етапі 
проектування систем необхідно розв’язати ряд статистичних задач, спря-
мованих на забезпечення якісного прийому сигналів [1]. Одним з ефектив-
них методів підвищення достовірності прийнятих повідомлень є адаптивна 
селекція сигналів. Для визначення ефективності адаптивної селекції сигна-
лів необхідно знати розподіли ознак сигналів та особливості спотворення 
цих ознак. Однією з таких ознак є щільність ймовірності )(1 nnW відношення 
амплітуди завади до амплітуди сигналу. Для об’єктів, розташованих рів-
номірно уздовж лінії або в межах кільця, )(1 nnW є відомою [2]. В реальних 
ситуаціях центральна станція (ЦС) часто обслуговує абонентські станції 
(АС), які розміщуються уздовж лінії, а ЦС знаходиться осторонь цієї лінії. 
Вказана ситуація є характерною для обслуговування рухомих АС на доро-
гах та АС придорожніх населених пунктів в умовах складного рельєфу (ЦС 
необхідно винести в певну точку місцевості). Таким чином, визначення 
